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Izdelava mehanskega napenjala za nastavitev jadra 
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V diplomskem delu je podrobno prikazano načrtovanje in izdelava mehanskega vitla za 
pomoč pri filigranski nastavitvi jadra. Predstavljeni so sestavni deli celotnega jadrnega 
sklopa, njihove karakteristike in funkcije, ki jih opravljajo. Določili smo zahteve za 
uporabljene materiale in izdelovalne postopke. Kritično obremenjene komponente smo 
vrednotili na upogib, tlak ali nateg. Vitel smo izdelali in ga preizkusili v praksi. Ugotovili 














Manufacturing of mechanical winch for sails settings 
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In this thesis is presented planning and manufacturing process of detailed settings for 
windsurf sail rigging. In the theoretical part of the thesis the most important parts of our 
product, its characteristics and functions are presented. We have defined materials and 
manufacturing processes with which we have produced our parts. Parts with maximum load 
were evaluated by bending, tension and compression. We manufactured the winch and made 
a practical test in the field. We found that the parts were correctly designed, constructed and 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
f mm podajanje 
vf m s-1 hitrost podajanja 
K rad nastavni kot 
𝜃 ° kot konice svedra 
d mm premer 
n min-1 vrtilna frekvenca 
L mm globina vrtanja 
vc m s-1 hitrost vrtanja 
t s strojni čas 
h mm geometrijska širina odrezka 
q kos količina odrezka 
F N sila 
M Nm moment 
𝜎 MPa napetost 
A mm2 površina 
I mm4 vztrajnostni moment 
W mm3 odpornostni moment 
ka / aplikativni faktor obremenitve 
   
Indeksi   
   
Dop dopustna  
Lim limit  
Min minimalna  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CAM Računalniško podprta izdelava (ang. Computer aided 
manufacturing) 
CAD Računalniško podprto oblikovanje (ang. Computer aided design) 
BCC Telesno centrirana kristalna rešetka (ang. Body-centered cubic) 
PA6 Poliamid 6 (ang. Polyamid) 








1.1 Ozadje problema 
Športni svet je čedalje bolj dostopen in zanimiv vse več ljudem. Zaradi razčlenjenosti 
športnega sveta na mnogo športnih zvrsti, je prostora za izboljšave športne in varnostne 
opreme vedno več. V diplomskem delu se bomo osredotočili na jadranje na deski (ang. 
Windsurfing) in na možne izboljšave znotraj že obstoječih rešitev. 
 
Pravilna sestava in nastavitev jadra (angl. Trimming) je eden od pomembnejših korakov do 
optimalnega izkoristka vetra pri jadranju na deski. Pravilna nastavitev jadra je pomembna 
za trajnost in varnost opreme, saj lahko nepravilna uporaba oz. sestava opreme vodi do 
poškodb opreme ali celo uporabnika. Z vitlom za fino nastavitev jadra skušamo nastavitev 
jadra pripeljati na najvišji nivo natančnosti, kar je z obstoječimi metodami, ki so uporabniku 
na voljo danes, praktično nemogoče. 
Z uporabo obstoječih pripomočkov v daljšem časovnem obdobju, so se pojavile možne 
izboljšave in pomanjkljivosti na področju izdelave in oblike izdelka. Pri najenostavnejših 
izdelkih je največja pomanjkljivost površna izdelava in slabi materiali, medtem ko je pri 
novejših in bolj naprednih izdelkih, velikokrat konstrukcija prešibke zasnove in se pod 
večjimi obremenitvami upogiba in zvija. 
 
1.2 Cilji 
Cilj zaključne naloge je, na podlagi izbranih materialov in obdelovalnih postopkov, izdelati 
vitel za fino nastavitev jadra. Vitel bomo oblikovali tako, da bo na enostaven način omogočil  
hitrejšo nastavitev jadrnega platna in zagotavlja večjo varnost pri ravnanju z jadrom.  
Poleg enostavne in hitre uporabnosti moramo skrbeti za kakovostno, natančno in učinkovito 
izdelavo. Ker v praksi konkuriramo že obstoječim komercialnim produktom na trgu, je 
pomembna tudi ekonomska usklajenost, kakovost izdelave, kakovosti materialov in 
kompleksnost izdelka. 
Pri izdelavi hočemo uporabiti čim več standardnih delov za doseg osnovne funkcije izdelka 




Po končani izdelavi in sestavi izdelka, je glavni cilj diplomske naloge, da izdelek v praksi 
opravlja funkcijo, ki smo si jo zastavili v teoretičnem poglavju. 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
V prvem delu teoretičnega poglavja bomo predstavili proces sestavljanja jadra, njegove 
sestavne dele in njihove funkcije.  
Obstoječe konkurenčne izdelke ki so na tržišču bomo analizirali glede na funkcionalnost in 
materialno sestavo. Na podlagi zbranih informacij in zahtev iz obratovalnih okoliščin, bomo 
izbrali primerne materiale, iz katerih bomo posamezne sestavne dele izdelali, posamezno 
izbiro utemeljili in predstavili njihove karakteristike. Definirali in opisali bomo postopke 
izdelave, ki jih bomo uporabili za izdelavo posameznih sestavnih delov. 
2.1 Sestava, funkcija in sestavni deli jadrnega sklopa 
Jadri sestav (Slika 1) je najpomembnejši in najkompleksnejši sestavni del opreme. 
Sestavljeno je iz jadra, jamborja, loka in pete. 
 
Slika 1: Celotni jadrni sestav [1] 
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Jadro (Slika 2) je največji sestavni del jadrnega sklopa in je sestavljen iz monofilma, dacrona 
ali mylar-a. Največ jader je sestavljenih iz monofilma, ki je tanka plastična plast ojačana z 
karbonskimi vlakni. Njegove lastnosti so izredno majhna teža in zelo velika raztezna 
odpornost zaradi karbonskih ojačitev. Najpomembnejše izmed vseh je odpornost proti 
raztegovanju materiala z staranjem, kar omogoča daljšo življenjsko dobo opreme. 
 
Slika 2: Jadrno platno [2] 
Jambor (Slika 3) je v večini primerov karbonski kompozit ali v primeru manjših kvadratur 
jadra lahko tudi aluminijasta zlitina v obliki prisekanega stožca. Njegova najpomembnejša 
lastnost je velika upogljivost, saj se zaradi sunkov vetra in velikih vibracij, ki so med uporabo 
opreme prisotni, jambor upogiba in zvija. 
 
 
Slika 3: Jambor iz ogljikovih vlaken [3] 
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Lok (Slika 4) je del opreme, ki skrbi za prečno obliko jadra in s katerim jadro vodimo. V 
večini primerov je sestavljen iz aluminijaste zlitine in obdan s peno, v bolj tekmovalnih in 
dražjih izvedenkah, pa je izdelan iz ogljikovih vlaken. 
 
Slika 4: Lok iz aluminijaste zlitine [4] 
 
Peta (Slika 5) služi za vertikalno obliko jadra in je sestavljena iz plastičnih kompozitov. 
 
Slika 5: Peta iz plastičnih kompozitov [5] 
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Postopek sestavljanja jadrnega sklopa 
Postopek sestavljanja jadra začnemo z razgrinjanjem jadra na ravno podlago. V jamborni 
žep jadra vstavimo jambor in poravnamo ojačitvene letvice na eno stran jamborja (Slika 6 
in Slika 7).  
 
Slika 6: Prvi korak sestavljanja jadra 
 
 
Slika 7: Drugi korak sestavljanja jadra 
 
Na konec jamborja namestimo peto in jadro napnemo v vertikalni smeri toliko, da dobi 
močno obliko. Ko jadru določimo obliko, na jambor namestimo lok in napnemo jadro v 
prečni smeri (Slika 8).  
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Slika 8: Tretji korak sestavljanja jadra 
 
Ko imamo vse sestavne dele sestavljene, jadro v vertikalni smeri dokončno napnemo do 
željene oblike, ki jo izberemo glede na moč vetra in karakteristike preostale opreme, ki jo 
uporabljamo. 
 
2.2 Predstavitev napenjala 
Jadrno napenjalo je pripomoček, s katerim si uporabnik olajša sestavo jadrnega sestava. Po 
vstaviti jamborja v jamborni žep na jadrnem platnu in namestitvi loka namestimo napenjalo 
na napenjalno vrv jadra. Fiksiranje napenjala je odvisna od vrste napenjala. Večina izdelkov, 
ki so na voljo na tržišču, imajo zelo podoben princip uporabe. Napenjalno vrv jadra 




Slika 9: Vstavitev napenjalne vrvi v napenjalo 
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Slika 10: Prepletanje napenjalne vrvi 
Uporabnik z močjo svojega telesa jadrno platno napne do željene oblike in po končanem 




Slika 11: Napenjanje jadra s fizično silo 
Poleg izdelkov ki jih lahko kupimo, je veliko uporabnikov, ki podobna napenjala izdelujejo 
sami ali pa za napenjanje uporabljajo trdne predmete, s katerimi si izboljšajo oprijem. 
Postopek napenjanja je enak zgornjemu, le da napenjalno vrv na napenjalu ne prepletamo, 




Slika 12: Napenjanje jadra z običajnim napenjalom [10] 
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2.3 Načrtovanje izdelka 
Glede na hiter razvoj posameznih športnih panog v zadnjih nekaj letih, je izdelava domačih 
naprav za pomoč pri uporabi opreme, kljub široki komercialni ponudbi še vedno močno 
prisotna. 
Če želimo izdelati izdelek, ki bo konkurenčen predvsem komercialnim izdelkom, ki so 
trenutno na voljo na tržišču, moramo najprej razpoložljive izdelke analizirati in ugotoviti ali 




Najprej bomo obravnavali izdelke, ki na tržišču obstajajo že dlje časa. 
Prva skupina izdelkov so priprave, ki so masovno proizvedene s strani proizvajalcev opreme 
za jadranje na deski. Ker je v prvem planu podjetja zaslužek, je večina izdelkov preprostih, 
vendar kljub temu opravijo funkcijo. 
Izdelek 1 (Slika 13): 
 
 
Slika 13: Aluminijasto napenjalo 
Gre za poenostavljen pripomoček, preko katerega napeljemo napenjalno vrv jadra skozi 
središčni izvrtini. Napenjalo nam omogoča širšo prijemalno površino in s tem se izognemo 
poškodbam na rokah uporabnika. Pomanjkljivost izdelka je, da uporabnik za opravljanje 
funkcije napenjala, še vedno uporablja fizično silo. Pri tem ima uporabnik zelo malo kontrole 
nad velikostjo sile, ki jo pri procesu aplicira na jadrno platno in s tem poveča možnosti 
poškodbe opreme. 
Cena napenjala je približno 60 EUR. 
 
Material: -Aluminijeva zlitina 
 
Postopki obdelave: - Struženje za izdelavo konusne oblike 
                                 - Vrtanje za izdelavo središčnih izvrtin 
 
Izdelek zaradi zelo enostavne zasnove omogoča malo izboljšav in nadgradenj s pomočjo 
katerih bi omogočili bolj kontroliran postopek napenjanja jadrnega platna. 
 
Izdelek 2 (Slika 14): 
 
 
Slika 14: Napenjalo izdelano kot ulitek iz aluminijaste zlitine 
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Drugi izdelek je v primerjavi z prvim izdelkom enako poenostavljena priprava. Preko 
narebrenega predela napenjala napeljemo napenjalno vrv in preostanek vrvi pustimo prosto 
viseti skozi središčno vdolbino. Rebra na površini napenjala ustvarjajo točkovni pritisk na 
vrvi zaradi sile v napenjalni vrvi in zaradi simetričnosti narebrene površine je trenje vrvi ob 
rebra dvakrat večje in v praksi dovolj veliko, da je sila trenja večja kot sila napenjanja 
jadrnega platna. Za razliko od prvega primera je drugi izdelek odlitek, kar pomeni, da je 
natančnost izdelka slabša. Ker gre za odlitek, je geometrija izdelka bolj nedoločena kot pri 
ostalih postopkih odrezovanja. Skupek pomanjkljivost izdelka se odraža v manjšem trenju 
vrvi v narebrenem predelu napenjala, ki služi za zaustavitev vrvi med napenjanjem jadrnega 
platna. 
Cena napenjala je približno 50 EUR. 
 
Material: -Aluminijeva zlitina 
 
Postopki obdelave: -Litje in kasnejše odstranitev ostrih robov  
 
Zaradi enostavne zasnove in izdelovalnega procesa izdelek težko izboljšamo brez večjih 
posegov v zasnovo celotnega izdelka in spremembo izdelovalnega procesa. 
 
Druga skupina izdelkov so komercialni izdelki, ki so na tržišču novost. Zaradi vse večjega 
zanimanja za športno panogo, so glavni proizvajalci opreme vložili več truda 
v razvoj pripomočkov za napenjanje jadrnega platna. Zaradi okoljevarstvenih zaostritev pri 
ravnanju z odpadki, vse več uveljavljenih podjetij na tem področju daje večji poudarek na 
daljši življenjski dobi športne opreme. Največ poškodb opreme se zgodi pri samem 
sestavljanju in transportu opreme. Ker je transport in shranjevanje opreme obsežno poglavje, 
se bomo osredotočili na postopek sestave opreme oziroma na zmanjševanje možnosti 
poškodb v procesu. 
 
Izdelek (Slika 15) je zasnovan bolj kompleksno in premišljeno. Celoten sestav je sestavljen 
iz dveh kompaktnih delov. Konusni zaključek srebrne barve je namenjen vstavitvi v 
zaključni del jamborja oziroma v središčno izvrtino v peti in služi kot pritrditveni del na 
celoten jadrni sklop. Preko prečne osi, ki je nato podaljšana v ročico, napeljemo napenjalno 
vrv. Z navijanjem vrvi na os povečujemo silo v vrvi, s katero napenjamo jadrno platno. 
Z izdelkom se približamo natančnejši nastaviti jadra in zmanjšanju možnosti poškodb. 
Pomanjkljivost napenjala je, da je navijanje napenjalne vrvi na prečno palico zaradi 
majhnega premera osi oteženo, saj se vrv prepleta. Poleg prepletanja vrvi je na površini osi 
premalo trenja med palico in vrvjo za nadzorovano napenjanje platna.  
V primeru napenjanja jadrnih platen z večjo kvadraturo, so sile napetja prevelike za 
enostavno zasnovano ohišja napenjala. 
 
 
Slika 15: Novejše napenjalo 
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Cena napenjala je približno 100 EUR. 
Material: -Aluminijeva zlitina 
                 -Zmes termoplastov (poliamid - akrilonitril butadien stiren oz. PA-ABS) 
 
Postopki obdelave: -Postopek brizganja plastike za izdelavo posameznih zunanjih 
                                  plastičnih elementov 
                                 -Tlačno brizganje aluminijastih zlitin za izdelavo končnega 
                                  aluminijastega pritrdilnega kosa 
                                  
 
Izdelek bi izboljšali z namestitvijo bobna večjega premera in hrapavo ali konkavno površino 
na prečno os in s tem povečali trenje med napenjalno vrvjo in površino bobna. Hkrati bi 
odpravili težavo prepletanja vrvi. 
 
2.4 Obdelovalni postopki 
 Struženje 
Struženje je neprekinjen postopke obdelave z odrezovanjem, ki se uporablja predvsem za 
izdelavo valjastih izdelkov (možno stružiti tudi ravne ploskve in izdelke posebnih ne 
okroglih oblik). Zaradi cenovne dostopnosti in številnih možnosti se struženje izmed vseh 
odrezovalnih postopkov uporablja največ.  
 
Vrste struženja: 
• Vzdolžno struženje (gibanje orodja je vzporedno z osjo obdelovanca) 
• Prečno struženje (gibanje orodja je pravokotno na os obdelovanca) 
• Stožčasto struženje (gibanje orodja je prečno na os obdelovanca) 
• Kopirno struženje 
• Ne okroglo struženje 
• Struženje navojev 
 
Vrste stružnic: 






















Slika 16: Parametri struženja [11] 
Tabela 1: Parametri struženja 
Oznaka Parameter Enota 
n Vrtilna hitrost min-1 
f Podajanje mm 
k Nastavni kot rad 
l Dolžina struženja mm 
vc Hitrost struženja m/min 
vc Hitrost podajanja mm/min 
ts Strojni čas min 
ap Globina rezanja mm 
b Širina odrezka mm 
h Geometrijska debelina odrezka mm 
 
 
Enačbe za struženje: 
 
 𝑣! =
𝜋 ∙ 𝑑 ∙ 𝑛
100  
(2.1) 
   
 𝑣" = 𝑛 ∙ 𝑓 (2.2) 
   
 𝑡# =
𝐿
𝑛 ∙ 𝑓 
(2.3) 
 














 ℎ = 𝑓 ∙ sin𝐾 (2.6) 
 
 Vrtanje  
Vrtanje je postopek neprekinjenega odrezovanja z dvema reziloma, kjer izdelujemo izvrtine 
v poln material. Pri tem vrtalni sveder opravlja podajno in glavno gibanje. 
 
Vrste vrtanja: 
• Navadno vrtanje (globina vrtanja je manjša od petkratnika premera izvrtine) 
• Globoko vrtanje (globina vrtanja je večja od desetkratnika premera izvrtine) 




Slika 17: Parametri vrtanja [14] 
Tabela 2: Parametri vrtanja 
Oznaka Parameter Enota 
n Vrtilna hitrost min-1 
f Podajanje mm 
k Nastavni kot rad 
q Kot konice svedra ° 
l Globina vrtanja mm 
vc Hitrost vrtanja m/min 
vf Hitrost podajanja mm/min 
ts Strojni čas min 
b Širina odrezka mm 
h Geometrijska debelina odrezka mm 
q Količina odrezkov  kos/min 
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Enačbe za vrtanje: 
 
𝑣! =








𝑛 ∙ 𝑓 
(2.9) 
   
 𝑏 =
𝐷














 Tehnologija ciljnega nalaganja 
Tehnologija ciljnega nalaganja je postopek, pri katerem s pomočjo CAD tehnologije 
računalniško oblikujemo željen model in ga na v tiskalniku berljivem zapisu prenesemo na 
3D tiskalnik. Tiskalnik nato s pomočjo ekstrudeja, ki je pomičen v X, Y in Z osi, nalaga 
pretaljen filament in postopoma tvori željen model. 
 
 
Slika 18: Tehnologija ciljnega nalaganja [13] 
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Tiskalnik je sestavljen iz ekstrudeja z šobo, grelca, delovne mize in osnovnega stojala. 
 
Ekstruder je ogrevana šoba, ki s segrevanjem na točno določeno temperaturo spreminja 
plastiko v delno tekoče stanje. Z uravnavanjem pretoka skozi šobo nalaga plastiko na 
podlago ali samo nase. Z ohlajanjem se ta znova strdi. Ekstruder se tudi premika v x in y 
smeri glede na podlago. Smer premikanja je odvisna od izdelave tiskalnika. Natančnost 
temperature, pretoka ter premikanja določajo kakovost tiskalnikov (3D tovarna, 2020). 
 
Delovna miza ima nosilno funkcijo in skrbi, da izdelek med procesom ostane na svojem 
mestu. Običajno se premika po globini glede na smer ekstrudeja. Nekateri tiskalniki za 
višinski premik uporabljajo podlago, premika se torej samo po višini. Ekstruder v tem 
primeru ne spreminja višine, se pa premika po globini in širini. Delovna miza je lahko 
ogrevana, s čimer dosežemo boljši oprijemi izdelka med procesom izdelave. Nekateri 
proizvajalci tiskalnikov za boljši oprijem materiala na delovni mizi uporabijo penasto 
podlogo. 
 
Šoba tiskalnika sledi računalniško zarisani poti in nalaga plasti za plastjo po ravnini na 
podlago. Vsaka plasti se izriše v celoti in nato sledi nalaganje nove plati. Višina plasti je 
odvisna od nastavitve tiskanja in širine ogrevanje šobe. Najpogosteje so višine plasti v 
območju 0.05 mm do 0.3 mm in določajo resolucijo tiskalnika. Kadar govorimo o resoluciji 
tehnologije 3D tiskalnika, gre ponavadi za višino ene plasti (3D tovarna, 2020). 
 
Pri tehnologiji ciljnega nalaganja so ključni parametri: 
1. Faktor polnitve – predstavlja delež zapolnjenega volumna izdelka in definira končno 
trdnost izdelka 
2. Debelina plasti – z debelino plasti določamo natančnost in hitrost izdelave 
3. Vrsta polnitve – z različnimi polnitvami zagotovimo trdnost in zmanjšamo težo 
izdelka (kubična, mrežna, trikotna) 
4. Temperatura mize – nanešene plasti materiala nam ohlaja počasneje in s tem 
zmanjšuje zaostale napetosti v materialu  
 
2.5 Osnove statičnih preračunov 
Naš izdelek bo pri uporabi prenašal statično in dinamično obremenitev. Za zagotavljanje 
izdelave dovolj močne strukture in sestavnih delov ter izbire pravega materiala, ki bo 
obremenitev prenašala brez deformacij, moramo narediti preračun obremenitev na 
posamezne sestavne dele. Za preračun moramo najprej definirati fizikalne zakone, na 
podlagi katerih temelji celoten statični preračun. 
Ravnotežje sil: 
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Pogoji za ravnotežje: 
• Rezultanta vseh sil mora biti enaka nič: 





Delitev vsote sil glede na posamezno koordinacijsko os: 
















• Vsota vseh momentov sil mora biti enaka nič: 





 Delitev vsote momentov okrog posamezne koordinacijske osi: 















S pomočjo ravnotežnih enačb bomo izračunali sile v podporah. 
Poleg izpolnjevanja ravnotežnega pogoja, moramo posamezne sestavne dele obravnavati 
glede na vrsto obremenitve in nato obravnavati na tlak oziroma nateg in/ali upogib oziroma 
na kombinacijo otemnitev. 
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Nateg in tlak: 
Obremenitev F, ki si jo predstavljamo enakomerno porazdeljeno po prerezu ploščine A, 
povzroča napetost: 






Slika 19: Skica napetosti pri nategu [14] 
 






   
 
Slika 20: Skica napetosti pri tlaku [14] 
Upogibna napetost: 
 
Upogibni moment M povzroča normalne napetosti 𝜎, ki si jih zamišljamo porazdeljene po 
prerezu premosorazmerno z oddaljenostjo od nevtralne osi n. Nevtralna os gre skozi težišče 
opazovanega prereza. 
Največja napetost 𝜎,-. se pojavlja v točki, ki je najbolj oddaljena od nevtralne osi, in je: 
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Aplikativni faktor obremenitve: 
Ker v praksi ne moremo doseči enakomerne obremenitve, moramo v stacionarnih izračunih 
upoštevati obremenitvene ekstreme. V izogib deformaciji izdelka zaradi sunkovitih 
obremenitev, ki so lahko večkratniki nazivne obremenitve, moramo upoštevati t.i. 
aplikativni faktor obremenitve. Z njim zajamemo vsa odstopanja, ki se lahko pojavijo med 
apliciranjem sile na izdelek in povzročijo deformacije sestavnih delov. 
 
𝐹:+ = 𝑘8 ∙ 𝐹:	  (2.27) 
Vrednotenje zobnika: 
 
V mirujočem stanju bo zobnik prenašal celotno obremenitev napenjalne vrvi. Da bo zobniški 
zob prenesel obremenitev, moramo zobniške zobe vrednotiti na bočni tlak in narediti 
kontrolo korenske trdosti zobniških zob. 
 
Na bočni tlak: 
 
Vrednotenje izvedemo s Hertzovo enačbo [19 ] za bočni tlak zobnika. 
Tabela 3: Parametri enačbe bočnega tlaka 
 
Oznaka Pomen Enota 
𝑍; Koeficient elastičnosti materiala (N/mm&)<.> 
𝑍? Koeficient poševnosti zoba / 
𝐾@A Bočni koeficient porazdelitve sile v profilni ravnini / 
𝐾B Koeficient obratovanja / 
𝐾C Dinamični koeficient / 
v Hitrost zobnika m/s 
𝑍@ Koeficient oblike boka / 
𝐾@? Bočni koeficient porazdelitve sile po širini zoba / 
𝑍D Stopnja prekritja / 
b Premer zobnika mm 
𝑑E Premer razdelilnega kroga mm 
u Prestavno razmerje / 
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𝑢 ∙ S𝐾@A ∙ 𝐾@? ∙ 𝐾B ∙ 𝐾CT 
 (2.28) 
 
Za vrednotenje bočnega tlaka potrebujemo tudi referenčno vrednost oziroma dopustni 
Hertzov tlak [19]. 
 
𝜎@F =




Tabela 4: Parametri enačbe dopustnega Hertzovega tlaka 
Oznake Pomen Enota 
𝜎@ G49 	 Bočna trajna dinamična trdnost MPa 
𝑍:I Koeficient dobe trajanja / 
𝑍J, 𝑍C, 𝑍K Koeficienti za kotalno frezane oblike / 
𝑍L Koeficient para materialov / 
𝑍M Koeficient velikosti / 
𝑆@	947 Minimalna bočna varnost / 
 
Korenska trdnost zobniških zob: 
 
Za vrednotenje korenske trdnosti moramo določiti tlačno in upogibno napetost. Če 
rezultirajoča normalna napetost obeh napetosti presega vrednost trajne dinamične trdnosti 
pride do trajnih poškodb zoba. Trajna dinamična trdnost je napetost, ki jo material prenese 
pri neskončno veliko nihajnih obremenitev. 
 
• Upogibna napetost[19]: 
 






• Tlačna napetost[19]: 
 
𝑆RS =	





• Rezultirajoča sila[19]: 
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Tabela 5: Parametri korenske trdnosti 
 
Oznake Pomen Enota 
𝑊P Kritična sila na bok zoba N 
𝛾L, Smerni kot premaknjene normale sile ° 
ℎQ! Višina od kritičnega prereza mm 
𝐹 Širina zoba mm 
𝑤Q! Širina kritičnega prereza / 





























3 Metode dela  
3.1 Statični preračun konstrukcije 
V izogib večkratni izdelavi posameznih komponent zaradi neustreznega materiala ali 
neprimernih dimenzij, moramo vsak sestavni del statično popisati z pripadajočimi 
obremenitvami in jih nato ustrezno obravnavati in preveriti, ali izbrani gabariti in material 
ustrezajo obremenitvam, ki jim je posamezni sestavni del izpostavljen. 
Obliko izdelka in dimenzije sestavnih delov smo določili pri snovanju CAD modela izdelka 
(Slika 22).  
 
 
Slika 22: CAD model izdelka (izometrična projekcija) 
Kosovnica izdelka: 
• Ohišje 
• Navijalni boben 
• Ročaj 
• Vijak M16 x 120 s pripadajočo matico in podložkama 
• 2 x vijak M6 x 100 s pripadajočo matico in podložkama 
• 2 x zatikalo 
• 2 x plastične puše 
 Določitev obremenitvene sile 
Silo, s katero obremenjujemo izdelek, smo izmerili s pomočjo silomera med simulacijo 
sestavljanja fizičnega jadra. Izmerjena vrednost je bila 125 N. Upoštevali bomo aplikativni 
faktor 2. 
Izračun vrednosti sile, s katero bomo zajeli vse obremenitvene ekstreme, izračunamo s 
pomočjo enačbe (2.26): 
 
𝐹:+ = 2 ∙ 125	 = 250	N	 
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 Preračun sil, ki delujejo na ohišje 
Edina sila, ki posredno preko navijalnega bobna in podpor osi v ohišju deluje na ohišje je 
sila vrvi, s katero napenjamo jadrno platno. Zaradi sile vrvi moramo ohišje obravnavati 
poenostavljeno na upogib (Slika 23).  
 
 
Slika 23: Obremenitev ohišja 
Podatki materiala [priloga 1]:  
• Oznaka: EN 10027-2 1.4402 (316L) 
• Natezna trdnost: 𝑅,%&'š)-= 515 MPa 
• Meja plastičnosti: 𝑅$%&'š)- = 205 Mpa 
• Elastični modul: E = 193 GPa 
• Faktor varnosti konstrukcije (jeklo):  𝜈 = 5 





5 = 103	MPa 
 
Sile v podporah (2.13 in 2.17): 
 
𝐴 + 𝐵 − 𝐹 = 0	
	
𝐵 = 𝐹 − 𝐴 = 250	 − 𝐴 
 
𝐵 = 250	 − 125		
 




𝐴 ∙ 100 − 𝐹 ∙ 50 = 0 
	




0.1 = 125	N 
 
Izračun upogiba (2.25): 
 
𝜎TBM./0š12 =
125 ∙ 50	 ∙ 6
100	 ∙ 50& = 15	MPa	
 
𝜎TBM./0š12 < 𝜎UVF./0š12 	
 
 
Sila, s katero napenjamo jadrno platno, deluje preko vrvi na navijalen boben in nato preko 
osi, katera nalega v izvrtinah v ohišju. Ker je površina kontakta med osjo in ohišjem v 
primerjavi s površino celotne osi majhna, bomo kontakt površin obravnavali kot površinski 
tlak (Slika 24). 
 
Slika 24: Kontaktna površina ohišja in puš 
Izračun tlaka v izvrtinah: 
 
Površina v izvrtinah = 395,35 mm2	(izmerjeno s programsko opremo Siemens NX CAD 
modela) 
S pomočjo enačbe (2.21) izračunamo tlak v kontaktu ohišje-os in primerjamo z vrednostjo 







395,35 = 0,316	Mpa 
 
𝑝WSXYZš8 < 𝑅Y./0š13 
 
Izračun tlaka v kontaktu puša-ohišje:  
 
V kontaktu znotraj ohišja sta tudi ohišje in plastične puše, ki imajo funkcijo drsnih ležajev 
in preprečujejo stik kovine na kovino med ohišjem in osjo bobna. Kontakt med pušo in 
ohišjem vrednotimo kot ploskovno obremenitev oziroma tlak (Slika 25). 
 
Podatki materiala [18]: 
• Oznaka: Poliamid (PA6) 
• Elastični modul: E = 1839 MPa 
• Natezna trdnost: 𝑅945š3  =  73.4 MPa 
• Meja plastičnosti: 𝑅Y45š3 = 64 Mpa 







5 = 14,7	MPa 
 
Tlak med pušo in ohišjem je približno enak tlaku med pušo in osjo: 
 
𝑝WSXYZš8 = 𝑝W\4š]^XYZš8 < 𝑅Y45š3 
 
 




 Preračun sil, ki delujejo na boben 
Boben je prečno oziroma radialno obremenjen s silo napenjalne vrvi, s katero neposredno 
napenjamo jadrno platno. Za površino s katero vrv nalega na navijalni boben, bomo vzeli 
polovičen obseg bobna in maksimalno debelino vrvi in nato boben obravnavali na tlačno 
obremenitev in upogib (Slika 26). 
 
Podatki materiala [15]: 
• Oznaka: ABS plastika (akrilonitril butadien stiren) 
• Elastični modul: E = 2,06 GPa 
• Natezna trdnost: 𝑅9  =  65 MPa 
• Meja plastičnosti: 𝑅Y = 75 MPa 
• Upogibna napetost: 𝜎UVF79: = 76	Mpa 




Slika 26: Obremenitev bobna 
 
Izračun sil v podporah (enačba 2.17 in 2.13):  
 
𝐴 + 𝐵 − 𝐹 = 0	
	
𝐵 = 𝐹 − 𝐴 = 250	 − 𝐴 
 
𝐵 = 250	 − 125			
 
𝐵 = 125	N 
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𝐴 ∙ 82	 − 𝐹 ∙ 41	 = 0 
	




0.082	 = 125	N 
 
Izračun obsega navijalnega bobna: 
• Premer: 𝑟 = 32.6	mm (izmerjeno s programsko opremo Siemens NX CAD 
modela) 
𝑂bWb78 = 2 ∙ 𝑟 ∙ 𝜋	
 
𝑂bWb78 = 2 ∙ 32,6 ∙ 𝜋 = 204,83	mm 
Izračun tlaka v kontaktu vrvi in navijalnega bobna: 
 
Debelina napenjalne vrvi določi proizvajalec športne opreme. V našem izračunu bomo 
upoštevali najmanjšo debelino napenjalne vrvi, ki je trenutno prisotna na proizvodih, ki so 








𝑝bWb^7Xc3c < 𝑅Y79: 
 




0,1 ∙ 204,83E	 = 9,48 ∙ 10
XE	MPa 
 
𝜎TBM;.;2< < 𝜎UVF79: 
 
Zobnik na robu navijalnega bobna ima funkcijo prenašanja celotne obremenitve v mirujočem 
stanju napenjala. Zobniki bomo vrednotili na bočni tlak. 
 
 
Izračun vrednosti bočnega tlaka (2.28): 
 
𝜎@ = 2 ∙ 190	 ∙ 0,7 ∙ 1 ∙ Q
214
49,5 ∙ 32	 ∙
1 + 1
1 ∙






Izračun dopustnega Hertzevega tlaka (2.29): 
 
𝜎@F =
1490	MPa · 1 · 0.85 · 1 ∙ 1		
1,2 = 570	Mpa 
 
𝜎@ ≤ 𝜎@F 
 
 
Izračun korenske trdnosti zob (2.32): 
 
Kritična sila na bok zoba je enaka sili, ki deluje na zatikalo. Smerni kot premaknjene normale 
sile je v primeru našega zobnika enak 0. Ker nam sila deluje pravokotno na zobnik, je 
vrednost parametra cos 𝛾d= enak 1. Za izračun vrednosti višine kritičnega prereza bomo 
upoštevali poenostavitev in za uporabili razliko maksimalnega polmera zobnika in polmer 
bobna. Širina kritičnega prereza je v našem primeru maksimalna širina našega zoba. Širino 
zoba pa bomo upoštevali kot debelino zoba. 
 





uv = 9,69 MPa 
 
𝑆I < 𝜎QBNO 
 
 Preračun sil, ki delujejo na ročaj 
Obračalna ročica je enostransko pritrjena na os bobna. Ker za en vrtljaj navijalnega bobna 
ročaj prenaša silo uporabnika (F) na nasprotni strani pritrdišča, hkrati pa prenaša silo 
uporabnika preko zatikala na navijalni boben (R). Ročaj bomo zaradi nasprotnih sil brez 
skupnega prijemališča obravnavali na upogib (Slika 27). 
 
Slika 27: Obremenitev ročice 
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Sila uporabnika mora biti minimalno 250 N, saj je to sila katera je potrebna za napetje 
jadrnega platna. Zaradi konstrukcijske varnosti bomo predpostavili silo uporabnika 325 N, 
kar predstavlja 20% varnost. 
Material ročice je enak materialu ohišja, sledi: 
𝜎UVF?.č31 = 𝜎UVF./0š12 
Izračun reakcij (2.13): 
	
𝐹 ∙ 187	 − 𝑅 ∙ 78	 = 0 
	
325	 ∙ 0,187	 − 𝑅 ∙ 0,078 = 0 
	
𝑅 = 779,17	N 
 








325	 ∙ (187 − 78) 	 ∙ 6
3	 ∙ 22& = 146,4	MPa	
 
𝜎TBM?.č31 < 𝜎UVF./0š12 
 Preračun sil, ki delujejo na zatikalo 
Funkcija zatikala je zaustavitev povratnega vrtenja bobna pri napenjanju. Obremenjen je s 
silo napenjalne vrvi preko napenjalnega bobna in zob na zobniku. V mirujočem stanju 
zatikalo prenaša celotno silo napetega jadrnega platna. 
Zaradi prenosa sile bomo zatikalo obravnavali na upogib (Slika 28). 
 
Izračun tlaka v kontaktu zatikalo-zobnik: 
Ker imamo dva materiala v kontaktu, je potrebno izračunati tlak (2.21) in nato vrednost 
primerjati z vrednostjo meje plastičnosti. 
 




365,14 = 0,586	Mpa 
 





Slika 28: Obremenitev zatikala 
 
Material zatikala je zaradi izogiba kontaktu kovina na kovino enak materialu, iz katerega 
bomo izdelali navijalni boben. 
 
Izračun sile, ki deluje na zatikalo (2.13): 
 
• Polmer bobna: 𝑅b=32,6 mm 
• Polmer zobnika: 𝑅j=49,5 mm 
• Sila vrvi: 𝐹j = 325	N 
 
𝐹b ∙ 𝑅b − 𝑅j ∙ 𝑅 = 0	
	
325	 ∙ 0,0326	 − 𝑅 ∙ 0,0495	 = 0	
	
𝑅 = 214	N 
 





214	 ∙ 31	 ∙ 6
5	 ∙ 15& = 35,4	MPa 
 






250	 ∙ 23	 ∙ 6
5	 ∙ 15& = 26,3	MPa	
	




3.2 Izbira materialov in postopkov obdelave 
Na začetku bomo predstavili idejno funkcijo, ki jo bo izdelek opravljal. 
Pri tretjem koraku sestavljanja jadra (Slika 8), je za filigransko nastavitev jadra potrebna 
kontrolirana sila in majhni premiki. Ker je pri obstoječem postopku sestave jadra omenjene 
zahteve težko doseči, bomo zasnovali izdelek, s katerim bomo dosegli maksimalno natančne 
nastavitve. 
Ob začetku načrtovanja izdelka bomo izhajali iz najpreprostejše zasnove in jo nato tekom 
načrtovanja nadgradili in izboljšali. 
 
Slika 29: CAD model načrtovanega izdelka 
 Načrtovanje izdelave ohišja 
Največji sestavni del celotnega sestava je ohišje (Slika 30). Z definicijo ohišja definiramo 
tudi zunanje mere izdelka, ki so pomemben dejavnik pri uporabnosti izdelka. Pri izdelavi si 
bomo postavili zahteve, ki bodo temeljile na podlagi delovnega principa, delovnega okolja 
in robnih pogojev. 
 
Zahteve sestavnega dela  
 
• Ker  bo izdelek uporabljal v mokrem in slanem okolju, mora biti odporen na korozijo.  
• Ohišje je sestavni del izdelka, ki preko bobna prenaša obremenitev iz vrvi na jambor, 
zato mora imeti material ustrezno trdnosti. 
• Ker je izdelek namenjen aktivni uporabi in je izpostavljen obrabi zaradi transporta in 







Izbira materiala ohišja 
Glede na zahteve izdelka je potrebno izbrati material, ki bo ustrezal vsem naštetim zahtevam. 
Material za izdelavo ohišja je avstenitno nerjaveče jeklo z oznako EN 10027-2 oz. 
AISI 316L. 
Nerjaveče jeklo je kovinska zlitina, ki v vsebuje do 2.06 % C in najmanj 10.5% Cr, pri 
avstenitnih nerjavnih jeklih pa je vsebnost ogljika max 0.12 % in kroma 17 – 18.5 %. 
Površinska plast kroma na površju tvori oksidno plast, ki preprečuje nastanek korozije. 
Proces nastajanja oksidne plasti imenujemo proces pasivacije. 
Material ima prostorsko kubično kristalno rešetko (BCC) kar pomeni visoko trdnost. Zaradi 
legirnih elementov kot so Mn, Cr in Ni v kemijski sestavi, je material bolj žilav in bolj 
plastičen. 
Tabela 6: Kemijska sestava materiala 316L 
Element[%] C Mn P S Cr Ni Mo 
316L 0,03 2,0 0,045 0,030 17,5 12,5 2,3 
 
Oblika ohišja 
Ohišje je element, ki objema celoten sistem in služi kot zaščita notranjih delov.Z izbiro 
primernega materiala smo zagotovili, da bo ohišje robustno in odporno na korozijo. Ker 
imamo opravka z nerjavnim jeklom, imamo omejene tehnološke postopke za obdelavo, s 
katerimi bi lahko dosegli željeno obliko. 
Za osnovo obliko bomo vzeli pravokotno ohišje dimenzij 100 x 150 x 100. Željeno obliko 
lahko pridobimo s pomočjo več različnih postopkov obdelave. Ker želimo vsak sestavni del 
izdelati na najenostavnejši in ekonomsko smiseln način, hkrati pa ohraniti kvalitetno 
izdelavo, je smiselno uporabiti čim več standardnih delov, kjer je aplikacija le-teh mogoča 
in upravičena. Za izdelavo ohišja bomo vzeli ščetkano pravokotno varjeno cev dimenzij 
100 x 150 x 100 mm debeline 4 mm in kvalitete AISI 316L (14404) ki zadostuje 
funkcionalnosti celotnega sestava. 
 
Slika 30: Ohišje 
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Postopki obdelave ohišja 
Ohišje želimo zaradi robustnosti ohraniti čim bolj enostavno. Oblika je pravokotna varjena 
cev, v katero bomo naredili 6 izvrtin. Za izdelavo izvrtin bomo uporabili postopek klasičnega 
vrtanja. Za izdelavo konusne oblike iz zunanje stvari ohišja kamor bodo nalegale plastične 
puše, bomo uporabili postopek povrtavanja z stožčastim povrtalom. 
Izdelavo reže skozi katero bomo vstavili napenjalno vrv bomo razdelili na dva procesa. 
Najprej bomo na krajiščih reže izvrtali izvrtini potrebne velikosti, nato bomo material med 
izvrtinami odstranili z ročno tračno žago in obdelano površino pobrusili. 
 Načrtovanje izdelave bobna 
Boben (Slika 31) predstavlja drugi največji sestavni del izdelka. Na boben bomo navijali 
napenjalno vrv, ki je zaradi obratovalnih okoliščin slana, trda in ostra. Na robu bobna bomo 
izdelali zobnik, ki bo v mirovanju prenašal celotno obremenitev napetega jadra. 
 
Zahteve sestavnega dela 
• Enako kot ohišje bo navijalni boben izpostavljen mokremu in slanemu okolju, zato 
je potrebna korozijska odpornost materiala. 
• Navijalni boben bo izpostavljen sili, s katero bomo jadro napeli. Ker se bo napetost 
prenašala preko vrvi, bo kontaktna površina med bobnom in vrvjo majhna, kar lahko 
obravnavamo kot večjo točkovno obremenitev. 
 
Izbira materiala bobna 
Poliamid 6 (PA6) spada v skupino tehničnih plastik, ki ima široko obratovalno temperaturno 
območje (od -40°C do +100°C). Material ima visoko obrabno odpornost, žilavost, trdnost, 
togost in visoko odpornost na razna topila in maščobe. Omejitev materiala je, da material v 
standardnih oblikah obstaja le v obliki ekstrudirane palice in pravokotnika, lahko pa 
granulate materiala pretopimo v katerokoli željeno obliko, kar postopek znatno podraži. 
 
Oblika bobna 
Zaradi navijanja napenjalne vrvi okoli bobna mora biti navijalni del bobna okrogle oblike. 
V izogib prepletanju vrvi med navijanjem na boben, bomo površino naredili konkavno in s 
tem usmerili vrv med napenjanjem. Za zaustavitev bobna med navijanjem bomo na enem 
robu bobna naredili zobnik, katerega zobje so namenjeni preprečevanju povrtanega vrtenja 
s pomočjo zatikala. Za izdelavo bobna bomo izbrali polno palico poliamid (PA6) dimenzije 
Æ100 x 100. 
 
 
Slika 31: Boben 
Metode dela 
33 
Postopki izdelave ohišja 
Zaradi kompleksne oblike imamo omejeno število obdelovalnih in izdelovalnih metod, s 
katerimi bi lahko željeno obliko dosegli. 
Prvi način za izdelavo bobna je struženje osnovne palice, s katerim izdelamo konkavno 
površino na sredini surovca. S enakim postopkom izdelamo tudi prirobnice na obeh straneh. 
Izdelavo zobniškega podaljška na levi strani bobna lahko naredimo z postopkom 
abrazivnega vodnega curka. Za oba postopka moramo izbrati ustrezne obdelovalne 
parametre. 
Drugi način izdelave bobna je s procesom ciljnega nalaganja (ang. Fused Deposition 
Modeling). Z CAM računalniškim programom oblikujemo 3D CAD model bobna. CAD 
model izvozimo v primernem formatu, ki ga 3D tiskalnik podpira in datoteko uvozimo v 
tiskalnik. Z izbiro primernih obratovalnih parametrov in polnila zagotovimo ustrezno 
kakovost izdelave sestavnega dela.  
 
 Načrtovanje izdelave ročaja 
Ročaj (Slika 32) je element, s katerim prenašamo silo uporabnika na napenjalno vrv preko 
zobnika na bobnu. Fiksno vpetje na os bobna omogoča prosto rotacijo okoli osi bobna in s 
tem omogočimo dovolj velik obratovalni prostor. 
Zahteve sestavnega dela  
Zahteve ročaja so zaradi enakega materiala enake kot zahteve za ohišje. 
 
• Ker bo izdelek uporabljen v mokrem in slanem okolju, mora biti odporen na korozijo.  
• Ker prenaša obremenitev uporabnika na zobnik, mora material ustrezati določeni 
trdnosti. 
• Ker je izdelek namenjen aktivni uporabi in je izpostavljen obrabi zaradi transporta in 
uporabe na terenu, je trpežnost in robatost ključnega pomena. 
 
Izbira materiala ročaja 
Material, s katerim bomo izdelali ročaj bo enak kot material za izdelavo ohišja. Lastnosti in 
karakteristike materiala so opisane v poglavju 3.1.2 . 
 
Oblika ročaja 
Z ozirom na ohranjanje enostavne oblike izdelka, mora biti ročaj narejen iz minimalnega 
števila sestavnih delov. Da bi imeli največji možni vpliv sile momenta na napenjalno vrv, 
mora biti ročaj čim daljši, vendar z preveliko dolžino ne smemo zmanjšati uporabnosti in 
agilnosti izdelka.  
Najenostavnejša oblika je v obliki črke Y. Razširjeni del se pričvrsti na os bobna in mora 
biti dovolj oddaljen od bobna, da se ne zatika v zobnik. Ožji del ročaja služi kot prijemalo. 
 
 
Slika 32: Ročaj 
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Za izdelavo ročaja bomo uporabili pravokotni valjani trak pločevine dimenzije  
25 x 520 x 3 mm . 
 
Postopki izdelave ročice 
Ker smo definirali enostavno obliko, je postopek izdelave preprost. Ročico bomo izdelali iz 
dveh simetričnih polovic. Surovec pločevine bomo s postopkom odrezovanja odrezali na 
željeno dolžino. S postopkom klasičnega vrtanja bomo naredili izvrtini za os in ojačitve. Z 
tračno žago bomo naredili podaljšek izvrtine za os in obdelovalne površine kasneje pobrusili. 
Ravni surovec z izvrtinami bomo s postopkom krivljenja pločevine ukrivili na želen radij v 
dve smeri. Pri tem moramo biti pozorni na velikost radija da ne pride do poškodb materiala 
predvsem na zunanji strani ukrivljene površine. 
Vse naštete postopke ponovimo za drugo polovico ročaja in nato s postopkom MIG varjenja 
zavarimo polovici na prijemalnem delu ročaja. 
 Ostali sestavni deli izdelka 
Ker želimo izdelek narediti z optimalnim številom obdelovalnih postopkov in minimalnimi 
finančnimi vložki, je smiselno uporabiti čim več standardnih delov, s katerimi se izognemo 
strošku razvoja in procesu izdelave. Hkrati nam uporaba standardnih delov omogoča 
enostavno menjavo potencialno obrabljenih sestavnih delov zaradi dotrajanosti. 
 
Našemu izdelku do popolne funkcionalnosti manjkajo osi. Ker naše osi ne zahtevajo 
nikakršnih utorov, zarez ali posebnih oblik, bomo uporabili navadne vijake z metričnimi 
navoji. 
Za os bobna, katera je uležajena v ohišju in nanjo nalega tudi ročaj, bomo uporabili vijak 
M16 x 120 (oznaka DIN 931) s pripadajočo matico M16 in podložko velikosti 16. 
Vijaka, ki ju bomo uporabili kot nosilne elemente vzmeti in zatikal, bosta imela enake 
mehanske lastnosti in dolžino kot vijak za boben. Uporabili bomo vijaka M6 x 100 (oznaka 
DIN 931).  
 
3.3 Izračun obdelovalnih parametrov 
V izogib poškodbam obdelovalnih strojev in obdelovancem je potrebno za vsak obdelovalni 
postopek določiti ustrezne obdelovalne parametre, s katerimi bomo dosegli željeno končno 
obliko obdelovanca. 
Tabela 7: Parametri vrtanja [14] 
Parameter Vrednost 
Vrtilna hitrost  35,5 m/min 
Hitrost podajanja 0,25 mm/vrt 




Tabela 8: Parametri povrtavanja [14] 
Parameter Vrednost 
Vrtilna hitrost  7,0 m/min 
Hitrost podajanja 0,71 mm/vrt 
Vrtilna frekvenca 140 min-1 
 
Tabela 9: Parametri struženja [14] 
Parameter Vrednost 
Vrtilna hitrost  110 m/min 
Hitrost podajanja 0,2 mm/vrt 
 
Tabela 10: Parametri tehnologije ciljnega nalaganja 
Parameter Vrednost 
Debelina plasti 0,28 mm 
Polnitev 100 % 
Temperatura šobe 190 °C 
Temperatura mize 100 °C 
Širina šobe  0,4 mm 
Hitrost pomika šobe 100 mm/s 
 
3.4 Stroškovnik 
V razpredelnici (Tabela 11) so prikazani stroški, ki so nastali z izdelavo mehanskega vitla. 
Pri skupnem seštevku stroška izdelave smo predpostavili samo nakup materiala, stroška 
nakupa orodja pa ne. 
Tabela 11: Stroškovnik 
Vrsta stroška Znesek 
Boben 14,6 EUR  
Ročaj 9,3 EUR 
Ohišje 19,4 EUR 
Puše  3 EUR 
Vijak M16 z matico 3,3 EUR 
Vijak M6 z matico 2,9 EUR 
Zatikali  5,1 EUR 




V primerjavi z komercialnimi napenjali (Slika 15) je naš vitel vsaj 42 % cenejši.Upoštevati 
je potrebno predpostavko, da je v izračun zajet le nakup materiala. V primeru nakupa vseh 
potrebnih orodij za izdelavo posameznih komponent pa je smiselnost izdelave vprašljiva. 




4 Rezultati in diskusija 
Končna podoba vitla je enaka načrtovani (Slika 33). Vsi sestavni deli so narejene iz 
predvidenih materialov in opravljajo svojo funkcijo. Zaradi lažje izdelave, smo pri nekaj 
komponentah spremenili izdelovalni proces, ki ne vpliva na končno funkcionalnost 
sestavnega dela. Ker smo si kot glavni cilj diplomskega dela zastavili delovanje končnega 
izdelka v praksi, je bilo potrebno izvesti preizkus. Sestavili smo jadrni sestav in jadrno platno 
napeli z silo 125 N, kot smo jo izmerili pred začetkom načrtovanja. Z izbrano aplicirano silo 
preverimo, ali oblika jadra že izpolnjuje naše zahteve in po potrebi dodamo ali reduciramo 
aplicirano silo na jadrno platno. Zaradi zagotavljanja varnosti uporabe našega izdelka, smo 
naše jadrno platno napeli z silo 200 N in preverili, ali je izdelek pri 160 % obremenitvi še 
vedno deluje brez večjih zapletov ali poškodb, ki bi povzročale neuporabnost izdelka. Pri 
izdelavi posameznih komponent smo naleteli na nekaj nepravilnosti, ki so bile storjene med 




Slika 33: Končni izdelek 
 
Boben: 
Pri izdelavi bobna smo imeli težavo pri tehnologiji ciljnega nalaganja. Ker smo izdelek 
najprej načrtovali v 3D programu in nato izbirali izdelovalno tehnologijo, je bilo potrebno 
pred izdelavo komponente narediti nekaj popravkov. Na obeh stranicah smo predvideli 
prirobnico, ki bi preprečevala stik bobna in ročaja. Za izdelavo komponente s tehnologijo 
ciljnega nalaganja, pa je potrebno imeti naležno stranico ravno.  
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Zaradi omejitve pri izdelavi, smo na strani kjer so zobniški zobje, morali odstraniti 
prirobnico in jo nadomestiti s podložko iz enakega materiala (Slika 34). 
 
 
Slika 34: Odstranjena prirobnica na bobnu 
Pri izdelavi smo bili primorani prilagajati izbrane izdelovalne parametre. Največ težav je 
povzročal slab oprijem pretaljenega materiala na obdelovalno mizo. Po spremembi 
temperature mize iz 100 °C na 60 °C so težave izginile. Poleg slabega oprijema materiala je 
bila težava hitrega krčenja materiala, kar je posledično privedlo do deformacije izdelka. 
Težavo smo rešili s hitrostjo tiskanja in debeline nanašanja nove plasti. Prilagoditev teh 
parametrov nam je prinesla tudi lepši končni izdelek. Popravek smo storili tudi pri polnitvi. 
Da smo zmanjšali težo in ceno izdelave, smo s 20 % trikotno polnitvijo ohranili trdnost 
končnega izdelka. 
Tabela 12: Primerjava izdelovalnih parametrov tehnologije ciljnega nalaganja 
Parameter Predvidena vrednost Popravljena vrednost 
Debelina plasti 0,28 mm 0,16 mm 
Polnitev 100 % 20 % 
Temperatura šobe 190 °C 200 °C 
Temperatura mize 100 °C 60 °C 
Širina šobe  0,4 mm 0,2 mm 
Hitrost pomika šobe 100 mm/s 50 mm/s 
 
Debelina plasti se je pri zaključkih zobniških zob in nekaj drugih detajlih pokazala kot 
prevelika. Zaradi prevelike debeline plasti je na nekaterih mestih prišlo do manjših 
razmikov, ki sicer ne predstavljajo deformacijske grožnje (Slika 35). 
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Slika 35: Detajl bobna 
Zatikali: 
Pri oblikovanju zatikal (Slika 36) smo slabo pozicionirali prehodne luknje skozi katere v 




Slika 36: Zatikali 
 
Ker pri različnih obremenitvah in pravilni uporabi izdelka ni prišlo do poškodb ali 
deformacij posameznih komponent lahko zaključimo, da je izdelek primerno izdelan in 







Glavni cilj diplomskega dela je, da je vitel primeren za uporabo v slanem okolju, prenese 
predvidene obremenitve in je konstrukcijsko nezahteven. Pri dimenzioniranju, oblikovanju 
in kasnejši izdelavi vitla smo prišli do zaključkov: 
 
1) Izmerili smo pravilno silo za napetje jadrnega platna. 
 
2) Na podlagi izmerjene sile smo ustrezno dimenzionirali posamezne komponente. 
 
3) Vitel ustreza postavljenim zahtevam glede funkcionalnosti. 
 
4) Ugotovili smo, da je končna cena manjša od konkurenčnih izdelkov na tržišču. 
 
 
Z diplomskim delom smo želeli pokazati, da lahko z osnovnimi izdelovalnimi postopki 
izdelamo napravo, s katero lahko omogočimo varnejše, enostavnejše in predvsem hitrejše 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje je potrebno ugotoviti, kako lahko izdelek prilagodimo za priklop na električno 
gnan pogonski sklop, ki bi služil kot pogon navijalnega bobna in s tem odpravili fizično delo 
uporabnika. Najenostavnejša prilagoditev je predelava osi za priklop na baterijski vrtalnik 
ali vijačnik. 
V primeru ohranjanja mehanskega postopka pa se bi bilo potrebno bolj usmeriti k 
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Priloga 1 [20] 
 
 
Stainless 316, 316L, 
317, 317L 




Types 316 (UNS S31600), 316L(S31603), 317 (S31700), and 317L (S31703) are molybdenum-bearing austenitic stainless 
steels which are more resistant to general corrosion and pitting/crevice corrosion than the conventional chromium-nickel 
austenitic stainless steels such as Type 304. These alloys also offer higher creep, stress-to-rupture and tensile strength at 
elevated temperature. In addition to excellent corrosion resistance and strength properties, the Types 316, 316L, 317, and 














































ASTM: A167, A182, A193. A194, A213, A240, A249, A269, A270, A271, A276, A312, A313, A314, A320, A336, 
A358, A368, A376, A403, A409, A430, A473, A478, A479, A492, A493, A511, A554, A580, A632, A666, A688, 
A771, A813, A814, A826, F138 
UNS: S31600 
AMS: 5524, 5573, 5648, 5690, 5696 
 
 
Element Percent by Weight 
Maximum Unless Range is Specified 
  316 316L 317 317L 
Carbon 0.08 0.03 0.08 0.03 
Manganese 2.00 2.00 2.00 2.00 
Silicon 0.75 0.75 0.75 0.75 
Chromium 16.00 16.00 18.00 18.00 
18.00 18.00 20.00 20.00 
Nickel 10.00 10.00 11.00 11.00 
14.00 14.00 15.00 15.00 
Molybdenum 2.00 2.00 3.00 3.00 
3.00 3.00 4.00 4.00 
Phosphorus 0.045 0.045 0.045 0.045 
Sulfur 0.030 0.030 0.030 0.030 
Nitrogen 0.10 0.10 0.10 0.10 
Iron Bal. Bal. Bal. Bal. 
 
Resistance to Corrosion: Types 316, 316L, 317 and 317L are more resistant to atmospheric and other 
mild types of corrosion than Types 302, 304 and 304L. In general, media that do not corrode Types 302, 
304, and 304L, will not attack these molybdenum-containing grades. One known exception is highly 
oxidizing acids such as nitric acid to which the molybdenum-bearing stainless steels are less resistant.   
 
 
ͻ Excellent corrosion resistance  
ͻ Higher creep, stress-to-rupture and tensile strength at elevated temperature 
ͻ Able to maintain clean surfaces 
 
